Měření měrné tepelné kapacity kapalin
Měřící potřeby a přístroje:
  Prázdný kalorimetr, kalorimetr s olejem, kalorimetr s glycerinem, zařízení na míchání, střídavý rozvod TESLA BM 207, el. váha, el teploměry, kádinka, stopky.

Obecná část:
  Množství tepla Q, které vzniká v elektrickém kalorimetru při průchodu elektrického proudu topnou spirálou je určeno dle Joul-Lenzova zákona vztahem:
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  kde U je napětí na spirále ve voltech, I je proud v ampérech, ( je čas, po který protéká spirálou proud. Toto množství tepla se spotřebuje na ohřátí kapaliny v kalorimetru a samotného kalorimetru s příslušenstvím.Platí tedy rovnice:
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  m je hmotnost kapaliny, c je měrná tepelná kapacita kapaliny, t je počáteční a T teplota po ustálení v kalorimetru, w je tepelná kapacita  (tepelnou kapacitou kalorimetru chápeme množství tepla, které je třeba k ohřátí kalorimetru s příslušenstvím o 1°C).

  Z rovnice (2) plyne pro měrnou tepelnou kapacitu c vztah:
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  Změříme-li všechny veličiny na pravé straně, můžeme vypočítat neznámou měrnou tepelnou kapacitu dané kapaliny.

  Na rozdíl od výše popsané absolutní metody lze měřit měrnou tepelnou kapacitu kapalin i relativně. Známe-li totiž dostatečně přesně měrnou tepelnou kapacitu srovnávací kapaliny, je možné zařízením, skládajícím se ze dvou el. kalorimetrů, určit měrnou tepelnou kapacitu měřené kapaliny.

  V prvním kalorimetru je srovnávací kapalina, např. voda, ve druhém kalorimetru je měřená kapalina. V obou kalorimetrech jsou ponořeny topné spirály, které mají stejný el. odpor. Spojíme li obě spirály za sebe sériově, pak oběma prochází stejný proud a v obou kalorimetrech vzniká současně podle rovnice (1) stejné množství tepla.Množství tepla, které přijme první kalorimetr je:
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  Druhý kalorimetr přijme teplo:
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při čemž m1, m2 jsou hmotnosti kapalin, c1, c2 měrné tepelné kapacity kapalin, w1, w2 tepelné kapacity, t1, t2 počáteční teploty a T1, T2 jsou konečné teploty kapalin v prvním a druhém kalorimetru.

  Z rovnosti Q1=Q2 plyne na základě rovnic (4) a (5) pro hledanou měrnou tepelnou kapacitu:
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Při relativní metodě není třeba měřit veličiny U, I, (, jak vyplývá ze srovnání (6) a (3).

Postup měření:
  Jako el. kalorimetr jsme použili obyčejnou termoláhev, v níž je umístěná topná spirála, upevněná silnými měděnými přívodními dráty na víku kalorimetru ve dvou svorkách. Otvory ve víku prochází dovnitř el. teploměr a míchačka.

1. Nejprve bylo třeba zjistit tepelnou kapacitu kalorimetru i s příslušenstvím, kde jsme postupovali následujícím způsobem:

Zvážili jsme kalorimetr se všemi součástmi potřebnými k měření: Mk=1060,3 g.

Naplnili jsme jej 0,5 l studené vody o teplotě: (1=9,9°C.

Do kádinky jsme si připravili také 0,5 l teplé vody o teplotě: (2=31,6°C.

Z kalorimetru jsme vylili studenou vodu a okamžitě do něj nalili teplou vodu. Kalorimetr jsme uzavřeli, připojili na el. míchačku a po ustálení jsme zjistili teplotu (=30,2°C. Pak jsme zvážili plný kalorimetr a zjistili hmotnost M’=1529,5g.

2. Dále jsme měřili absolutní metodou měrné teplo glycerinu.:

Kalorimetr, v němž bylo naváženo 0,5 kg glycerinu jsme utěsnili víkem a jeho topnou spirálu připojili ke zdroji el. napětí na výstup 12,6 V střídavých přes vestavěný ampérmetr a vestavěným potenciometrem jsme nastavili napětí na U=15 V. Proud procházející obvodem byl: I=1,2A.

Za neustálého míchání jsme odečetli v určitém okamžiku přesnou teplotu glycerinu. Současně jsme spustili stopky a zjišťovali teploty tk glycerinu po dvouminutových intervalech až do 20 minut. Výsledky jsme zapisovali do tabulky postupnou metodou.

3. Dále jsme měřili relativní metodou měrnou tepelnou kapacitu oleje.:

V jednom z kalorimetrů bylo naváženo 0,5 kg oleje a my jsme do jiného, prázdného, navážili 0,5 kg vody. Po utěsnění jsme zapojili oba kalorimetry sériově na výstup 55 V střídavého rozvodu přes vestavěný ampérmetr a vestavěným potenciometrem nastavili napětí na 50 V, proud procházející obvodem byl 0,9 A. Analogickým způsobem, jako v předchozím případě jsme zjišťovali a zapisovali teploty tk vody a oleje po minutových intervalech až do 10. minuty do dvou tabulek. 
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Obrázek elektrického kalorimetru:
(-teploměr, 

(-převodové kolečko, 

(-víko kalorimetru, 

(-přívody k topné spirále,

(-Dewarova nádoba,

(-topná spirála,

(-míchačka,
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(-obal kalorimetru

Zapojení kalorimetrů pro měření měrné tepelné kapacity kapalin relativní metodou:
Pracovní úkol:
1. Změřte tepelnou kapacitu kalorimetru. Maximální absolutní chybu spočtěte na základě procentové chyby. Zřejmě je (w1 = w1 . (w1. Výsledek napište ve tvaru:
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2. Změřte absolutní metodou měrnou tepelnou kapacitu glycerinu, který je již v kalorimetru připraven navážený. Určete též chybu (c. Výsledek napište ve tvaru:
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3. Změřte relativní metodou měrnou tepelnou kapacitu oleje. K měření použijte jeden z připravených kalorimetrů s naváženým olejem, při čemž teplota oleje musí být nižší než 30°C. Určete též chybu (c. Výsledek napište ve tvaru:
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Naměřené hodnoty a zpracování výsledků:
1. Naměřili jsme hodnoty:

Mk = 1060,3g, (1 = 9,9°C, (2 = 31,6°C, ( = 30,2°C, M’=1529,5g.

Kalorimetr který měl původně teplotu (1, spotřeboval na své ohřátí teplo M.c1.((2 - (), kde 

M = M’ – Mk, c1 = 4181,8 J.kg-1.K-1 je měrná tepelná kapacita vody. Z definice tepelné kapacity plyne:
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takže:
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w1 = 144,2 J.K-1.

Chybu tepelné kapacity kalorimetru vypočteme:

Během měření jsme zjistili odchylku el. váhy: (m=0,1g a odchylku el. teploměru: (t=0,1°C, které použijeme při následujících výpočtech.

Měrná tepelná kapacita vody c1 pro výpočet tepelné kapacity kalorimetru je tabulková hodnota. Je možno jí vzít s takovou přesností, aby chyba byla zanedbatelná ve srovnání s ostatními.
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,

2

0191631

,

0

2

,

144

1

1

1

@

×

=

×

=

w

w

w

x

d

J.K-1
Obdobně by se měřila tepelná kapacita w2. Zpravidla je možno předpokládat, že w1 = w2.

2. Během měření jsme si vyplnili tabulku:


Rozdíl teplot v kalorimetru T – t na konci a na počátku desetiminutového intervalu je dán jako aritmetický střed:
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Podle vztahu:
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můžeme vypočítat hledanou měrnou tepelnou kapacitu glycerinu, neboť měrná tepelná kapacita w byla zjištěna při prvním měření, m = 0,5 kg, ( = 600 s, U = 15 V, I = 1,2 A.:
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Chybu měrné tepelné kapacity vypočteme:

Relativní chyby (U, (I určíme na základě třídy přesnosti a rozsahu použitých přístrojů. Obdobně spočítáme i relativní chybu ((.:
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3.Během měření jsme si vyplnili tabulky:

Tabulka pro vodu:                                                   Tabulka pro olej:
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Z rovnosti Q1 = Q2 plyne:
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Jelikož známe všechny veličiny na pravé straně: m1 = m2 = 0,5kg, w1 = w2 = 144,2 J.K-1, 

c1 = 4181,8 J.kg-1.K-1, teploty jsou spočteny výše, můžeme dosadit do rovnice.:

Tedy:
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Chyba měrné tepelné kapacity oleje:
(za předpokladu, že w1 = w2 = w, (w1 = (w2 = (w, a chybu měrné tepelné kapacity vody opět zanedbáme.)
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Diskuse výsledků a závěr:
Po výpočtech jsme zjistili tyto výsledky:

Tepelná kapacita kalorimetru: w1 = 144,2 ( 2,8 J.K-1.

Měrná tepelná kapacita glycerinu: c = 2842,03 ( 895,69 J.kg-1.K-1.

(tabulková hodnota pro glycerin je dána: c = 2390 J.kg-1.K-1.)

Měrná tepelná kapacita oleje: c = 2106,35 ( 263,76 J.kg-1.K-1.

(tabulková hodnota pro olej je dána c = 1760 – 1840 J.kg-1.K-1.)

Naměřené hodnoty se výrazně liší od hodnot tabulkových. Tyto chyby musíme přisuzovat nedokonalé tepelné izolaci (kalorimetru), obtížnosti dosažení rovnovážného stavu, nesnadnosti stanovení tepelných ztrát a jiným okolnostem, které se při měření mohly vyskytnout.

Vypočtené hodnoty jednotlivých tepelných kapacit se liší od tabulkových hodnot řádově do 20%. Tyto rozdíly můžeme přisuzovat nedokonalým podmínkám při měření, jako např. tepelné izolaci kalorimetru, obtížnosti dosažení rovnovážného stavu, obtížnosti určení tepelných ztrát. Také jsme museli počítat s tím, že v kalorimetrech s olejem a glycerinem je 0,5 kg látky, i když jsme tuto skutečnost neměli prakticky ověřenou.
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